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摘
!

要!变电站主厂房是一种特殊的工业建筑#由于其中的电气设备形式复杂#质量较大#摆放形式多样#因此

主厂房与设备之间存在着非常复杂的动力相互作用
/

对我国通用的户内式变电站主厂房进行较全面的动力

特性研究#建立了考虑设备
F

结构相互作用的变电站主厂房有限元计算模型以及电气设备计算模型#通过详细

的模态分析#找出了主厂房结构及电气设备的动力特性#以及考虑二者相互作用后变电站系统的动力特性变

化#其结果可以为同类变电站进行地震反应分析提供依据
/

关键词!变电站主厂房结构$电气设备$相互作用$模态分析
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变电站作为电力系统的重要组成部分#它是改变电压等级#汇集配送电能的枢纽
/

由于户内式变电

站占地面积小#功能齐全#便于运营管理#并且全部电气设备集中布置于主厂房#所以越来越多的城市变

电站采用户内型式
/

户内式变电站最重要的电气设备是六氟化硫!

=U

E

"气体绝缘全封闭式组合配电装

置
+̀XF[,X;<+:03F=̂ ):45

V

8+3

!以下简称
[̀=

"#它是整个变电站的核心部分
/

由于
[̀=

结构体系复杂#质

量较大#设备摆放形式多样#在各种荷载作用下#电气设备与主厂房结构之间往往处于弯扭耦合的复合

受力状态中#因此电气设备对主厂房结构的动力影响不容忽视(

%FC

)

/

目前在变电站主厂房结构设计中#电气设备通常作为等效荷载考虑#未考虑其对整体结构动力特性

的影响#忽略了主体结构与电气设备整体协调变形
/

根据已有研究结果表明(

!FE

)

#电气设备的质量分布和

刚度分布比较复杂#它对变电站主厂房结构动力特性的影响不能被忽视#因此有必要考虑设备与结构之

间的相互作用并建立真实合理的动力分析模型
/

本文以*国家电网公司输变电工程典型设计+

(

BFD

)中的
D

种变电站主厂房方案为主要研究对象#分别建立变电站主厂房结构有限元计算模型'

[̀=

电气设备有限

元计算模型及设备与结构组成的复合结构体系计算模型#进行变电站的动力特性分析#找出主厂房结构

与电气设备的相互影响规律
/

%

!

模态分析方法

地震作用下变电站中
[̀=

电气设备'厂房结构及设备
Z

结构组成的复合结构体系#可由下述动力

平衡方程表示%
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式中#

#

为复合体系的质量矩阵#可表示为%
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式中%

#

X

为
N7X

电气设备质量$

#

4

为连接单元质量$

#

b

为主厂房结构质量
%

(

R

)为复合体系的阻尼矩阵#可表示为%
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式中%

R

X

为主体结构阻尼矩阵$

R

8

为电气设备阻尼矩阵
%

F

为复合体系的刚度矩阵#可表示为%

F
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式中%

F
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F

bb

分别代表电气设备刚度'连接单元刚度和主厂房结构刚度$0

V.

1#0

H.

1#0

.

1分别表示复

合结构体系的加速度'速度和位移反应向量$0

W

!

U

"1为动力荷载向量
%

为了解耦式!

%

"的动力平衡方程#需要计算方程的特征向量与特征值#即

(
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式中%

,

/

为圆频率$

C

/

是与自振频率相对应的特征向量
%

因此#利用式!

#

"即可得到结构的自振频率
,

及

对应的振型向量
%

#

!

计算模型

!/"

!

分析单元的选取

模态分析采用美国
T=[

公司开发的大型通用有限元分析与设计软件
=2Q#$$$@%!/%/$

(

G

)

#对变电

站主厂房系统各部分构件选择相应的有限元分析单元#见表
%/

表
"

!

有限元计算单元

7+W/%

!

U),):84+<4;<+:)0,8<8H8,:

变电站主厂房系统 构件名称
=2Q#$$$

中对应的单元类型

结构部分
梁'柱 框架单元

现浇楼板'屋面板'钢筋混凝土墙 壳单元

电气设备
[̀=

部分

[̀=

主体部分 壳单元!铝合金"

[̀=

附属开关柜 实体单元!铝合金"

[̀=

设备底部支架 框架单元!

h#C"

钢"

连接单元部分 槽钢 框架单元!

h#C"

钢"

[̀=

电气设备中的各

弹簧操纵机构按均布线荷

载垂直施加在壳单元内

壁#主体结构中各气室
=U

E

气体按表面压力施加于壳

单元内部$电气设备与结

构通过预埋于楼层中的槽

钢连接#其连接方式按照

固定连接考虑
/

!/!

!

计算模型的建立

本文主要对*国家电网公司输变电工程典型设计+中给出的变电站进行归类分析#发现变电站主厂

房通常采用现浇钢筋混凝土框架结构型式#层数为地面以上二层或三层#带一层地下室#地下室外围护

墙为钢筋混凝土墙
/

结构安全等级为二级#结构重要性系数为
%/$

#混凝土强度等级
TC$

#钢筋等级为

_Qa#C"

'

_eaCC"

级#填充墙采用空心砖或砌块
/

根据电压等级和使用功能的不同#可以分为
D

类#为便

于表述#对这
D

种主要类型变电站进行编号#分别为
aF%

'

aF#

'

aFC

'

aF!

'

aF"

'

aFE

'

aFB

'

aFD

#其中
aF%

!

aF

C

为
%%$O@

等级变电站#

aF!

!

aFD

为
##$O@

等级变电站
/

此外#为了对变电站动力特性进行对比分析#

将不考虑设备
F

结构相互作用的计算模型!电气设备按等效荷载处理"称为
P%

#将考虑设备
F

结构相互作

用的模型称为
P#

#各类变电站有限元计算模型如图
%

所示
/

电气设备选用西安高压开关厂生产的
[̀=

组合电气设备#分为电缆进出线设备和套管进出线设备

两种
/

电缆进出线设备尺寸为%进深
J

宽度
J

高度
RB'#HJ%'"HJ!'GH

#质量
G'$:

$套管进出线设

%#E
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图
%

!

各类变电站主厂房有限元计算模型示意图

1)

V

/%

!

U),):8;,):4+<4;<+:)0,01

N

0̂ 8313+,X103H+:)0,X:+:)0,

!

备尺寸为%进深
J

宽度
J

高度
R%"HJ%'"HJ"'EH

#质量
%%'$:/̀ [=

壳体为铝合金材质#壁厚
#$

HH

$

=U

E

气体工作压力为
$'EPQ+/

电气设备计算模型见图
#

所示#其中电缆进出线设备间隔简称为

[̀=F%

#套管进出线间隔简称为
[̀=F#/

图
#

!

电气设备计算模型

U)

V

/#

!

T+<4;<+:)0,H0?8<018<84:3)48

Y

);

N

H8,:

!

C

!

模态分析结果

</"

!

变电站主厂房模态分析结果

各类变电站考虑设备
F

结构相互作用及不考虑相互作用的动力特性对比见图
C

所示#鉴于篇幅限

制#本文仅给出其中两类变电站的前
D

阶模态分析结果及振型描述#分别见表
#

及表
C

所示
/
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图
C

!

变电站主厂房前
D

阶自振周期对比图

U)

V

/C

!

7581)3X:D,+:;3+<.)W3+:)0,

N

83)0?

!

表
!

!

:="

"

"">?@

等级#变电站模态分析结果

7+W/#

!

P0?8<+,+<

]

X)X01%%$O@X;WX:+:)0,

振型

P%

模型
P#

模型

自振周期

,

X

自振频率

,

_g

振型描述
自振周期

,

X

自振频率

,

_g

振型描述

% $'!! #'#G

结构沿横向平动#并略带扭转
$'!E #'%B

结构沿横向平动#并略带扭转

# $'CD #'E"

结构沿纵向平动
$'!$ #'"$

结构沿纵向平动

C $'#G C'!B

结构扭转
$'C$ C'CC

结构扭转#略带设备振动

! $'%E E'$E

结构沿横向平动
$'#B C'BE [̀=

设备套管部分局部振动

" $'%" E'"!

结构沿纵向平动
$'#E C'DC [̀=

设备套管部分局部振动

E $'%C B'E!

结构沿横向平动
$'#E C'G$ [̀=

设备套管部分局部振动

B $'%C B'BG

结构屋面竖向振动
$'#" !'$$ [̀=

设备套管部分局部振动

D $'%% D'GE

结构楼板部分竖向振动
$'%D "'"# [̀=

设备局部振动

表
<

!

:=A

"

!!>?@

等级#变电站模态分析结果

7+W/C

!

P0?8<+,+<

]

X)X01##$O@8<84:3)48

Y

;)

N

H8,:X

振型

P%

模型
P#

模型

自振周期

,

X

自振频率

,

_g

振型描述
自振周期

,

X

自振频率

,

_g

振型描述

% $'EC %'"D

结构扭转为主#带有横向平动
$'EE %'"#

结构扭转为主#带有横向平动

# $'"E %'BD

结构纵向平动
$'"B %'DC

结构纵向平动

C $'!D #'$B

结构横向平动
$'!G #'$G

结构横向平动

! $'#D C'"#

结构横向平动及扭转振动
$'!E #'%B [̀=

设备局部振动

" $'#" !'$$

结构纵向平动
$'!E #'%G [̀=

设备局部振动

E $'#C !'#B

结构纵向平动并带有一定扭转
$'C" #'D" [̀=

设备局部振动

B $'%D "'E%

结构纵向平动
$'C! #'GC [̀=

设备局部振动

D $'%B "'DD

结构即横向平动又竖向振动
$'CC C'$! [̀=

设备局部振动

通过以上各类变电站模型的动力特性计算结果可知#各模型前
C

阶结构均表现为横'纵向两个方向

的平动及扭转#这主要是由于变电站主厂房结构屋面多为重型钢筋混凝土梁#建筑平面布置有很多大开

间房屋#楼层层高较大#局部有错层#导致结构质量和刚度分布严重不均匀#因此结构会表现为较明显的

扭转作用
/

在考虑相互作用的模型
P#

中#除
aF"

类型变电站外#其余七种模型在前
C

阶的振动特性大

体与
P%

模型相似#而第四阶振型以后均表现为
[̀=

设备的局部振动#自振周期值比
P%

模型均大了约

!$S

左右#并且
P%

模型从第
!

阶后自振周期值迅速下降#最大下降幅度为
B$S

#

P#

模型的下降幅度

C#E
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仅为
%$S

#即考虑结构
F

设备相互作用后的复合结构体系自振周期值衰减较慢#这主要是因为考虑结构
F

设备相互作用的计算模型真实计入了设备对整体结构的刚度贡献#在高阶振型中体现了更多以设备为

主的振动特性
/

通过模态分析还可以看出#

aF%

类型变电站的第
%

阶自振周期为
$'!!X

#这与第三类场地土特征周

期值!为
$'!"X

"非常接近#为了避免共振导致建筑物的破坏加剧#

aF%

及
aF#

类型变电站不宜建造在该

类场地土上$同样#

aFC

'

aF"

及
aFB

的第一阶自振周期分别为
$'EBX

'

$'ECX

'

$'ECX

#与第四类场地土特

征周期值!

$'E"X

"非常接近#因此对于上述三种类型变电站不宜建造在该类场地土上
/

</!

!

电气设备
[̀=

模态分析结果

电气设备模态分析结果见表
!

所示
/

表
A

!

电气设备模态分析结果

7+W/!

!

P0?8<+,+<

]

X)X018<84:3)48

Y

;)

N

H8,:X

模型名称 振型号 自振周期,
X

自振频率,
_g

振型描述

[̀=F%

% $'%"# E'"BG

设备整体沿横向平动为主#带有一定程度扭转

# $'%!B E'D$C

设备整体沿纵向平动

C $'$G% %%'$$$

设备扭转

! $'$DB %%'!G!

设备沿纵向平动为主#并带有扭转

" $'$B! %C'"%!

设备部分构件的扭转

E $'$E% %E'CGC

设备部分构件扭转为主#略带纵向的平动

B $'$"C %D'DED

设备部分构件扭转为主#并带横向的平动

D $'$!B #%'#BB

设备部分构件的扭转

[̀=F#

% $'C%# C'%EE

设备套管沿横向的平动加振动

# $'%D" "'!$"

设备整体沿纵向的平动

C $'%"$ E'EEB

设备整体沿横向平动#并带有一定程度的扭转

! $'$GB %$'C$G

设备部分构件以扭转为主#并带有沿横向的平动

" $'$D% %#'C!E

设备部分构件的扭转

E $'$EG %!'!GC

设备套管部分的竖向振动

B $'$E" %"'CD"

设备整体扭转为主#略带横向的平动

D $'$E$ %E'EEB

设备部分构件的扭转

由表
"

可以看出#

[̀=F%

设备的第一阶振型为设备的横向平动伴有部分扭转#这主要是由于
[̀=

设

备内部构件布置不均匀#导致设备刚度及质量分布不均匀所致
/̀[=F#

设备的第
%

阶振型表现为套管部

件的平动加振动#这是因为
[̀=F#

模型的套管部分跨度较长#向上弯曲的高度较大#使设备柔性加大$相

比
[̀=F%

模型#

[̀=F#

刚度空间的分布更加不均匀#重心位置较高#同时套管部分的支撑比较薄弱#因此

容易在套管的顶部及端部引起应力集中而发生破坏
/

此外#通过对
[̀=F%

及
[̀=F#

的模态分析还可以看出#

[̀=F%

模型的一阶周期为
$'%"#X

#小于*建筑

抗震设计规范+!

à"$$%%Z#$%$

"

(

%$

)中各类场地土的特征周期#因此电缆进出线设备不会与各类场地

土发生共振$

[̀=F#

模型的一阶周期为
$'C%#X

#而
[

$

第三组和
[

%

第二组的场地土特征周期值为
$'C$X

'

[[

类第一组场地土特征周期值为
$'C"X

#都与其非常相近#因此#套管进出线设备不宜直接安装在此类

场地土上
/

表
B

!

变电站电气设备摆放楼层

7+W/"

!

L+

]

83018<84:3)48

Y
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N

H8,:X

变电站模型编号 设备所处楼层

aFB

'

aFD

一层

aF%

'

aF#

'

aFC

'

aF!

'

aF"

二层

aFE

'

aFD

三层

</<

!

电气设备不同摆放方式对结构的影响

由统计分析可知#上述八种变电站系统中#设备与结构的质

量比大约在
%$S

!

%"S

#根据文献(

E

)#当质量比参数一定时#设

备不同摆放方式对结构动力特性具有影响
/

本文对变电站电气设

备不同摆放方式下对整体结构的动力影响亦进行了分析#结果见

表
"/

当设备位于第一层时#即
aFB

#其
P"

与
P%

的第一阶周期比值为
%'$C

$当设备位于第二层时#即
aF

%

!

aF"

#其
P"

与
P%

的第一阶周期比值在
%'$"

左右$当设备位于第三层时#即
aFE

'

aFD

#其
P"

与
P%
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的第一阶周期比值
%'$B/

说明当电气设备位于第二'三层时#第一阶自振周期值增大幅度较大#对结构

动力特性影响也较大
/

这与文献(

%

)的结论相一致
/

!

!

结
!

论

本文对我国变电站进行归类分析#将变电站主要分为
D

种类型#对每一种类型变电站建立考虑主体

结构
Z

电气设备相互作用的三维计算模型#进行动力特性分析#并将结果与不考虑结构
F

设备相互作用

的变电站动力特性分析结果进行对比#得到以下结论
/

!

%

"对八类变电站主厂房分别建立了不考虑主厂房结构
Z

电气设备相互作用模型'考虑主厂房结构

Z

电气设备相互作用模型#二者前三阶振型特征均表现为主厂房结构的平动'扭转#说明变电站主厂房

结构在空间上刚度'质量分布严重不均#具有很明显的扭转效应
/

从第四阶以后#二者动力特性发生了变

化#考虑主厂房结构
Z

电气设备相互作用模型表现出了设备为主的振动特性#而不考虑结构
Z

设备相互

作用的计算模型则无法体现
/

!

#

"建立了电气设备的三维有限元模型#其中电气设备套管部分对振动最为敏感#在地震中易受到

破坏#设计时应采取相应保护措施
/

!

C

"当电气设备与主厂房结构的质量比在
%$S

!

%"S

时#随着电气设备安放楼层的增高#电气设备

对变电站主厂房结构动力特性影响更明显
/
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